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論文内容要旨
 1.序
 大気中の二酸化炭素には赤外領域に存在する強い吸収帯の働きによって地表面や下層の大気
 を保温する効果即ち温室効果があるために,その濃度増加に伴う気候の温暖化という問題が多
 くの関心を集めている。ここ一世紀にわたる大気中のCO2濃度増加の主な原因は,化石燃料の
 消費によるものであるというのが一般的な見解である。ところで人間活動によって大気に加え
 られるCO・によ!),大気中のCO2濃度が今後どのように増加していくかを予測するためには,
 大気中のCO2のバックグラウンド濃度の監視を強化するとともに,CO2の貯蔵庫である大気,
 植物圏及び海洋問の交換量を定量的に把握しておく必要がある。このような観点から,世界中
 のさまざまな場所でCO、濃度の観測が行なわれてきた。しかし現在活動しているCO2モニタ
 リングステーションは世界中でも30～40地点にすぎず,しかも欧米に偏在しており,本研究を
 開始する前まではアジア地域には皆無であった。また北半球中緯度地帯には人間活動が集中し
 ており,自然的なsOurceとSinkの活動も強いため,co2濃度の変動が他の地域に比べてかな
 り大きいと期待される。このため,地球規摸でのCO2の分布及び変動を知るためには特にこの
 緯度帯において空間的にも時間的にも密度が高く,かつ質のよいデータをとる必要がある。さ
 らに大気中のCO,濃度の分布と変動を明らかにするもう一つの目的は,それらから大気の輸送
 過程に関する情報を導くことにある。Cqをトレーサーとして用いる利点は,大気中を輸送さ
 れる過程で化学反応によって変質を受けたり,降雨によって除去されるようなことがないこと,
 及び極めて高い精度で測定が可能であることであり,それだけ正確な情報を得ることができる、、
 1i.高精度二酸化炭素測定システム
 本研究においては大気中のCO2濃度の精密測定を行なうために,市販されている非分散型赤
 外(NDIR)分析計のさまざまな部分に独自の改良を加え,連続観測システム及びフラスコサン
 プル分析システムを製作した。測定精度はともに他の観測ステーションと同等かそれ以上(±
 0..05ppm以下)である。NDIR分析計を用いた分析法は相対測定法であるため絶対検定システ
 ムで濃度づけされた標準ガスが必要となる。本研究では重量法を利用してキャリアーガス効果
 の補正を要しない空気をベースガスとした新たな標準ガスシステム(絶対精度±0.3ppm以下)
 を確立した。さらにフラスコ内に長期保存された試料空気の変質及び試料採集時にフラスコ内
 に混入した水滴がCO2濃度の測定に与える影響についても詳細に検討を加え,そのような現象
 が起こらぬよう対策を講じた。これらの観測技術を用いて次に述べる各種の観測研究を行なっ
 た。
 IIL日本付近の対流圏及び下部成層圏におけるCO2濃度の変動
 日本付近のCO,のバックグラウンド濃度,及び対流圏から下部成層圏にかけての濃度の鉛直
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 分布を明らかにするため,1979年1月より1ヶ月に1回の割合で航空機を用いて試料空気を採
 集し,分析を行なった。対流圏下層では地上のSourceやSinkの影響を受けやすいため,一般
 にCO・濃度は変動が大きいが,その鉛直分布は季節によって特定のパターンに分類できること
 が明らかになった。一方,対流圏の中層及び上履ではCO2濃度はかなり一様となっており,水
 平距離で数100kmから100(〕km程度の範囲内では濃度変動は標準偏差で0.4～0.6ppm程度であっ
 た。CO,濃度の不規則な時間空聞変動は,主に前線や低気圧といった総観規模の大気擾乱に
 よて)て引き起こされることも明らかになった。
 対流圏における1979年から/983年までの5年間の平均的なCO,濃度の増加率は1.3ppm/
 yearと評価された。またCO、濃度は明瞭な季節変化を示しており,対流圏下部では4月の初め
 に最高となり,8月中旬に最低となる。対流圏中部では4月の中旬から下旬にかけて最高とな
 り,8月終わりから9月にかけて最低となる。対流圏上部では4月の終わりから5月にかけて
 最高となり,9月の中旬から下旬にかけて最低となる。その振巾は対流圏下部,中部,上部で
 それぞれ14,9,8ppmであった。即ち対流圏ではCO2濃度の季節変化の振巾は上層ほど小さく
 なっており,またその位相が高度とともに若干遅れる傾向があることがわかった。その結果,
 メ(気中σ)CO、濃度が減少傾向にある6月から9月までの期間にはCO,濃度は一1二層にいくほど
 高く,CO,濃度が増加傾向を示す!0月から翌年の5月までの期間には逆にCO、濃度は下層ほ
 ど高くなっていた。観測された季節変化の振巾の減少及び位相の遅れ.に一次ナ直輸送モデルを適
 月"'る二とに・1こ'・i・て,対流圏での鉛直方向の渦拡散係数は1.7×105c∬tllsecと求められた。さら
 に下部成層圏でのC似濃度変動は対流圏とは全く様子が異なっていること及び成層圏内でも
 C伐濃度の鉛直勾配が存在することも明らかになった。
 iV.C().をトレーサーとした大気の南北輸送
 地球規模における緯度方向のCO,分布及び大気による物質輸送に関する情報を得るために,外
 航船舶による観測も実施した。C〔)2の年平均濃度は北半球高緯度にピークをもち,南半球に向
 かって低下し,30。s以南で最低となっていた。最高濃度と最低濃度の差は3.5ppmであった。
 得られた濃度分布に緯度方向一次元の拡散モデルを適用することによって,対流圏下部での南
 北方向の渦拡散係数は1.0×101。cm2/secと求められた。また自然のSourceとSink及び工業活
 動のSourceの緯度分布も明らかにした。求められた渦拡散係数を用いて自然のSourceによっ
 て引き起こされる低緯度から高緯度に向かうCO2のネットフラックスを評価した。すなわち2
 ×1010ton/yearのCO・が熱帯域で海洋から大気に放出され,これが南北の極方向に運ばれて再
 び海洋に吸収されることが明らかとなった。
 次にCO・濃度の緯度一季節変化についても考察を行なった。CO・濃度の季節変化は北半球の
 高緯度ほど大きく,赤道付近の収束帯(SPCZ)以南ではほとんどみられなかった。また北半球の
 陸上植物活動によって生じたCO,濃度の季節変化が時の経過とともに低緯度方向に伝わって
 いく様子が明らかになった。得られた季節変化に一次元拡散モデノレを適用して,緯度と時間の
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 関数である自然のSource-Sink強度を求めたところ,次のような事実が判明した。(1)北半球の
 中緯度から高緯度にかけてSource-Sink強度が大きく,赤道付近及び南半球では大きな
 SourceやSinkはみられない,(2)北半球の高緯度ほどSinkの期間が短く,極域では6月の初め
 から8月の終わりまでの約3ヶ月間である,(3)Sinkが最も強まる時期は45。N以北では緯度に
 よらず7月である,(4)一方Sourceが最強となるのは極域では9月から10月にかけて,30。Nで
 は11月から12月にかけてと低緯度になるにしたがって遅れる傾向にある。(4)の事実は高緯度ほ
 ど冬の訪れが早く,植物の呼吸作用や土壌の有機物の分解速度が温度に強く依存しているため
 と推定される。夏の期間に30。N以北で植物によってとり込まれるCO2量はほぼ3.5×101Dton
 であり,これは大気中の全CO2量の1.3%に相当する。
 V.富士山頂におけるCO2濃度の変動
 1980年秋と1981年夏から秋にかけて,日本における大気中のCO,濃度のバックグラウンド観
 測ステーションとして最適と思われる富士山頂においてCO2濃度の観測を行なった。1980年は
 1日4回の割合でフラスコに採集した空気試料を研究室に持ち帰って分析し,1981年は連続観
 測システムを山頂に設置した。
 まず富士山周辺のローカルなCO2のSourceやSinkが山頂におけるCO2濃度変動に与える影
 響について検討を行なった。山頂で観測される風向とCO2濃度の間には系統的な関係が認めら
 れず,特に近くの工業地帯の影響は全く受けていないことが判明した。また植物活動が最も活
 発になる7,8月でも濃度変動のスペクトルには1日周期の変化が全く見られなかった。さら
 に富士山頂でのCO2濃度と航空機観測の結果がきわめてよく一致していることも明らかと
 なった。これらの事実から富士山頂は大気中のCO、のバックグラウンド濃度の観測基地として
 極めて適していることが明らかとなった。
 富士山頂ではCO,濃度の日変化よりむしろ数日周期の不規則変動が明瞭にみられ,特に7,
 8月に顕著であった。スペクトル解析の結果,この不規則変動は大気圧及び露点温度の変動と
 高い相関があることがわかった。さらにトラジェクトリー解析を行ない,この不規則な変動は
 総観規模の気象現象に関係して山頂に到達する空気塊の起源の違いによって生じていることが
 明らかになった。
 V正.仙台市郊外の丘陵地帯におけるCO,濃度の変動
 SourceやSlnkが近傍に存在する場所でのCO2濃度の挙動を明らかにするため,1.IJ林地帯
 及び市街地が混在している仙台市郊外の青葉山において,1978年12月から1981年6月までの2
 年半にわたりCO2の連続観測を実施した。暖候期には活発な植物活動を反映した日変化が最も
 卓越していたが,寒候期には日変化が小さくなり,むしろ3～5日周期の不規則変動が目立つ
 ようになった。この不規則変動は風速に関係の深い大気の安定度に支配されており,低気圧の
 動きと密接な関係にあることが判明した。
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 青葉!.』でのCO,濃度の季節変化はきわめて不規則であった。また,地表面でのCO2濃度は
 高度30mでの値に比べ常にかなり高く,30mでのCO2濃度は航空機観測によって得られた下
 部対流圏の値に比べて常に高かった。さらに風速によってクラス分けされたCO2濃度の季節変
 化は,風が強いほど低濃度となっていた。このような事実から考えて,青葉山付近では年間を
 通してかなりのCO・が地表から大気に放出されていることがわかった。
 30m高度で得られたCO2の日最低濃度から求められた濃度の年増加率は1.6ppmlyearであ
 り,航空機観測で求められた当該期間の値と殆ど一致した。季節変化も航空機観測で求められ
 た下部対流圏のものとほぽ同じであった。すなわち,両者とも振巾は約!4PPmであり,4月の
 半ばに最高濃度が,8月の初めに最低濃度が出現した。しかし日最低濃度の年平均値を航空機
 観測によって得られた対流圏下部の結果と比較すると,前者の方が約1ppm高くなっていた。
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 論文審査の結果の要旨
 青木周司提出の論文は,大気中の二酸化炭素濃度の高精度の測定システムを開発し,それを
 用いて広域的な観測を実施して,二酸化炭素濃度の時間・空間分布とその変動の実態を明らか
 にし,かつ垂直および水平方向の輸送モデルを用いて結果の解釈を試みたものである。
 まず,大気中の二酸化炭素濃度の測定に求められる高精度の測定システムを得るために,市
 販の非分散赤外分析計の多くの部分に独自の改良を加え,誤差±0.05ppm以下の連続観測シス
 テムおよび誤差±0.01ppmのフラスコサンプル分析システムを製作する一方,精密重量法に
 よって絶対精度±0,3pPm以下の空気をベースガスとした標準ガスシステムを確立している
 が,これによって得られる測定精度は国際的にも特筆に値するものである。
 次に,この測定システムを用い,仙台市青葉山,富士山頂,沖縄海洋博記念施設アクアポリ
 スでの連続観測,仙台付近の下部対流圏での航空機によるフラスコサンプリング,札幌一那覇
 間の日本.h空対流圏中・上部でのフラスコサンプリング,および日本一オーストリア間往復の
 船舶上でのフラスコサンプリングを定期的に実施した。その結果,大気中の二酸化炭素濃度は,
 対流圏下部では地.1.1の$ourceやshlkの影響を強く受けでプくきな変動を示すが,その鉛直分布は
 季節によ一)て特定のパターンに分類できるこ、ヒ,一一方対流圏中・上部では二酸化炭素濃度は空間
 的にかなり・…様なものとなり,水平距離ユ.Ol)Okm程度び)範囲にわたっての濃度変動は標準偏差
 (〕.4～0.(うppm程度となること,[畑・空間変動の多くが前線や低気
 圧などの総観規模α)大気擾乱と関連づけられろことが明らかとなった,,さらに対流圏各高度で
 の二酸化炭素濃度の季節変化の実態,二酸化炭素濃度の緯度・季節変化の実態も明らかにされ
 た。人間活動に伴う大気中の二酸化炭素濃度の年々の増加傾向も,洋細に検出された。1979年1
 月から1983年12月までの平均増加率は1.3Ppmlyrと見積られた。
 最後に,これらの観測データを大気の輸送モデルに組み入れて解析することにより,窟然的
 および人為的な二酸化炭素のsourc8、bsinkの分布の概要も明らかにされている。
 以上のように青木周司提出の論文は,大気中の二酸化炭素の広域的な分布と変動の特性を明
 らかにしたもので,当人が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有する
 ことを示している。よって青木周司提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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